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resumo 
 
 
 
No âmbito do projecto Living Usability Lab, do qual o DETI/UA (Departamento 
de Electrónica, Telecomunicações e Informática da Universidade de Aveiro) é 
parceiro, é necessário desenvolver um robot assistente. Este robot deve 
movimentar-se num espaço habitacional, tendo que interagir com o meio 
envolvente e com os humanos utilizadores desse mesmo espaço. 
 
O DETI/UA já possui uma significativa experiência no projecto e 
desenvolvimento de robots. Em particular, a sua equipa de futebol robótico 
CAMBADA é constituída por robôs que, pelas suas características, podem ser 
usados como base para o projecto do robot assistente, embora o ambiente no 
qual operam, um campo de futebol, seja bastante diferente de um espaço 
habitacional. 
 
No contexto do projecto do robot assistente, o trabalho subjacente a esta 
dissertação incidiu essencialmente sobre tópicos relacionados com a 
movimentação do robot no espaço habitacional. Foram tratadas duas 
temáticas diferentes. Por um lado, fez-se um levantamento bibliográfico sobre 
a forma como o assunto é tratado por outros grupos de investigação. Foi dada 
especial atenção aos robots desenvolvidos para competir na liga @Home do 
RoboCup. Foram tratados o tipo de sensores usados, o tipo de locomoção, a 
forma como o mundo é modelado e os algoritmos de localização. Por outro 
lado, estudou-se o uso de um mapa de ocupação como base para o cálculo de 
trajectórias no suporte à movimentação do robot. 
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abstract 
 
Under the Living Usability Lab Project, of which DETI/UA (Departamento de 
Electrónica, Telecomunicações e Informática da Universidade de Aveiro) is a 
partner, development of an assistant robot is necessary. This robot must move 
in a residential space, having to interact with its environment and the humans 
who use the same space. 
 
DETI/UA already has significant experience in projecting and developing 
robots. In particular, its robotic football team Cambada is constituted by robots 
which, because of their characteristics, may be used as a base for the assistant 
robot project, although the environment in which they operate, a football pitch, 
is quite different from a residential space. 
 
In the context of the assistant robot project, the underlying work for this 
dissertation fell upon essentially topics related to the robot’s movement in the 
residential space. Two different themes were dealt with. On one hand, a 
bibliographic survey on how other research groups approach the subject was 
made. Special attention was given to the robots developed to compete in the 
@Home league of RoboCup. The type of sensors used, the type of locomotion, 
the way the world is modelled and the location algorithms were treated. On the 
other hand, an occupation map was studied as a base for calculating 
trajectories as a support for the robot’s movement. 
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Capítulo 1 – Introdução 
 
1.1. Enquadramento 
 
O termo “robot” foi apresentado ao público pela primeira vez em 1921 numa obra de ficção 
do escritor checo Karel Čapek [16], e denotava uma entidade artificial autónoma cujo 
propósito era o de trabalhador braçal em substituição de trabalhadores braçais humanos. 
Eventualmente, a visão de Čapek e de outros autores cuja ficção tratava temas semelhantes, 
como Asimov, veio a realizar-se. Actualmente, existem máquinas que levam a cabo tarefas 
outrora desempenhadas exclusivamente por humanos. Entre essas tarefas encontram-se 
trabalhos mecânicos repetitivos como soldaduras em linhas de montagem. 
Mais recentemente observa-se uma procura por robots que desempenhem tarefas que são 
árduas, desagradáveis ou mesmo perigosas para humanos. A título de exemplo, a NASA 
prefere enviar sondas mecânicas autónomas para explorar o espaço a colocar vidas humanas 
em perigo [17], em ambientes desconhecidos. No entanto, os robots não são adequados 
exclusivamente a trabalhos industriais, e, nos últimos anos, tem-se assistido a uma 
disseminação gradual dos robots noutras áreas, incluindo em ambientes domésticos, seja para, 
como nas obras de Čapek, levar a cabo trabalho manual ou para fins meramente lúdicos. 
Exemplos de robots já disponíveis para consumo doméstico incluem o Roomba, um aspirador 
completamente automático, e o Aibo, um robot que imita o aspecto e o comportamento de um 
cão. Estes robots, no entanto, são altamente especializados, sendo capazes de desempenhar 
apenas uma tarefa. Adicionalmente, o Roomba é incapaz de interagir com o seu utilizador. 
 
Fig. 1 - Um Aibo (esquerda) e um Roomba (direita) 
O RoboCup [20] é um evento à escala mundial que inclui um proeminente simpósio de 
robótica e uma competição internacional de robótica composta por vários eventos, cujo 
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objectivo é promover o desenvolvimento tecnológico no âmbito da robótica. Entre as 
competições mais conhecidas do RoboCup estão os torneios de futebol robótico, os quais 
abrangem várias ligas onde competem diferentes tipos de robots, dependendo das suas 
características. Existem as ligas de simulação, na qual não existem robots físicos, cujo 
objectivo é promover os aspectos mais relacionados com a algoritmia. Estas dividem-se na 
liga a duas dimensões, a liga a três dimensões, a liga de desenvolvimento a três dimensões e a 
liga de realidade mista, que faz a ligação entre simulação e os robots físicos. Existem também 
várias ligas em que os robots são físicos e agrupados por tamanho. Todas estas ligas 
partilham um elemento em comum: os participantes são inteiramente autónomos, ao invés de 
robots controlados remotamente, como em outras competições célebres [22]. 
Uma das equipas que participa regularmente na liga de robots médios do RoboCup é a equipa 
Cambada, desenvolvida no DETI/IEETA, na universidade de Aveiro, que é actualmente 
constituída por 6 robots com características semelhantes. O futebol robótico é um jogo 
colectivo bastante exigente, sendo que o comportamento dos robots é totalmente autónomo, 
podendo haver comunicação entre os vários robots da equipa, mas não com o meio exterior. 
A equipa conseguiu o terceiro lugar na edição de 2009 do RoboCup que se realizou em Graz, 
na Áustria, em Julho de 2009, e foi campeã do mundo na edição de 2008 do RoboCup que se 
realizou em Suzhou, China, em Julho de 2008. A equipa é ainda tetra-campeã nacional, tendo 
vencido as edições de 2007, 2008, 2009 e 2010 do festival nacional de robótica. Também em 
2010, a equipa alcançou a terceira posição no RoboCup em Singapura e a segunda posição no 
Open alemão em Magdeburg. Ao longo dos anos que a equipa Cambada se manteve activa e 
em constante evolução, foi-se acumulando não só experiência mas também perícia que não é 
só útil no campo de futebol. De facto, essas mesmas experiência e perícia constituem uma 
base que pode ser adaptada vários problemas da robótica. 
Um outro evento do RoboCup é o RoboCup@Home. Neste evento, cada equipa inscreve um 
único robot, ao qual são dadas diferentes tarefas comuns num ambiente doméstico, tais como 
navegar através de uma casa ou recolher determinado objecto. Este evento decorre num 
recinto a que as equipas têm acesso antes da sua prova, podendo, inclusivamente, recolher a 
planta da casa onde os robots serão testados. A casa em questão, apesar de não ser conhecida 
para as equipas até à véspera da prova, não contém obstáculos móveis. Uma vez que é 
esperado dos robots que competem que sejam capazes de realizar tarefas semelhantes às 
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esperadas do robot assistente, como será explicado mais à frente, é de todo o interesse 
observar e estudar o trabalho das equipas que têm concorrido recentemente. 
Na área da transferência de tecnologias de um ambiente essencialmente académico para o 
quotidiano, existe um projecto relativamente recente, o Living Usability Lab [24], que visa 
promover o desenvolvimento de tecnologias e serviços em prol da saúde não só de idosos e 
pessoas de mobilidade reduzida mas também de crianças e do público em geral. Um dos 
objectivos deste projecto é a construção de um assistente robótico. 
1.2. Objectivos 
 
O robot assistente, cujo desenvolvimento é um dos objectivos do projecto Living Usability 
Lab, deverá:  
- Poder receber informação sobre o ambiente de forma simples. Deverá ser possível dar 
ao robot a planta da casa. Esta planta servirá como ponto de partida para que o robot possa 
construir uma representação interna do seu ambiente com os dados que receber dos seus 
sensores. Para além disso, fornecer a planta da casa ao robot pode auxiliar a que este consiga 
averiguar com exactidão em que ponto da casa se encontra. 
- Ter capacidades de navegação no ambiente do utilizador. Para além de ser capaz de 
mapear o seu ambiente, o robot deverá ser capaz de planear e efectuar percursos adequados às 
suas ordens. Deverá igualmente ser capaz de lidar com percursos complexos e de planear 
rotas para locais que tenha mapeado mas não consegue observar no momento em que inicia a 
sua marcha. 
- Ser capaz de evitar obstáculos estáticos e dinâmicos. Conhecer o mundo ao seu redor não 
é suficiente para navegar nele. Para além de reconhecer tanto a sua posição como o ponto 
para o qual se deve deslocar, o robot deve ser capaz de reconhecer que não pode atravessar 
certos locais, pois já estão ocupados por paredes, mobília ou mesmo pessoas, e que deve 
contorná-los para alcançar o seu destino. 
- Ser seguro para os utilizadores. Não só o robot deve, a todo o custo, evitar colidir com 
pessoas ou, de outra forma, ferir ou magoar pessoas, mas também deve evitar causar tais 
efeitos através das suas acções. Por exemplo, se o robot for capaz de abrir portas, não deve 
abri-las “para fora”, uma vez que não é capaz de constatar que não há ninguém na trajectória 
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da porta que possa ser atingido por ela, a não ser que haja sensores do outro lado da porta 
com os quais o robot possa comunicar para se assegurar de que é seguro abrir a porta. 
Os objectivos desta tese enquadram-se no âmbito da construção do assistente robótico, com 
particular incidência na navegação. Concisamente, pretende-se demonstrar que é possível que 
um robot navegue através de uma casa sem colidir com as paredes ou com os seus ocupantes 
e desenvolver métodos que o façam. 
1.3. Resumo 
 
O Cambada não só tem várias características em comum com o robot assistente que é 
necessário desenvolver no âmbito do projecto LUL como também já está preparado para 
desempenhar algumas tarefas semelhantes às esperadas do robot assistente. Por isso, é 
também vantajoso aproveitar o Cambada enquanto plataforma, ao invés de desenvolver todo 
um novo robot de raiz. 
No entanto, ao passo que o Cambada foi concebido para operar num ambiente altamente 
estruturado, o campo de futebol robótico, o robot assistente é destinado a operar em qualquer 
casa. Assim, é desejável adaptar o Cambada a ambientes domésticos, onde não só certos 
elementos fulcrais ao funcionamento do robot, como as linhas que delimitam o campo, não 
estão presentes como também surgem novos desafios que não se colocam no campo de 
futebol, como, por exemplo, contornar esquinas ou deslocar-se para locais que não consegue 
ver desde o ponto de partida. 
Existem várias aproximações diferentes a esses desafios. Para descobrir quais dessas são 
actualmente mais empregues, fez-se um levantamento das práticas implementadas noutros 
robots recentes com propósitos semelhantes. Isso assentou num estudo realizado sobre os 
Team Description Papers da competição RoboCup@home, onde vários robots são 
incumbidos de tarefas semelhantes às que serão esperadas do robot assistente, tais como 
navegar através de uma casa, identificar objectos e recolhê-los. 
Com base no levantamento feito sobre os Team Description Papers, desenvolveu-se código 
destinado especificamente a resolver o problema da navegação. Isto passou por implementar 
um algoritmo de navegação baseado no A* [25]. Este algoritmo é adequado a navegar por 
entre obstáculos, mas insuficiente para lidar com eventuais problemas relacionados com as 
portas de uma casa, como será visto mais adiante. 
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1.4. Estrutura 
Este trabalho encontra-se estruturado da seguinte forma: 
O capítulo 1 apresenta a motivação para o exercício desta tese e o enquadramento do robot no 
projecto Living Usability Lab, para além de descrever e resumir esta dissertação. 
O capítulo 2 tratará de descrever o cenário e requisitos do robot que pretendemos construir, 
bem como os desafios que advêm dessa ideia e ainda uma revisão acerca do LUL e da 
história da robótica na Universidade de Aveiro. 
O capítulo 3 é, antes de mais, um levantamento das abordagens a problemas semelhantes, 
tanto actuais como mais antigas, com particular incidência nos TDPs da competição 
RoboCup@Home. 
O capítulo 4 debruçar-se-á sobre o trabalho original desenvolvido no âmbito desta tese. 
O capítulo 5 tratará das conclusões desta tese e debruçar-se-á sobre trabalho futuro no mesmo 
âmbito. 
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Capítulo 2 – Robot em casa 
A introdução de robots num ambiente doméstico é uma ideia recente, mas não inédita. 
Actualmente, já existem robots comercialmente disponíveis para o público em geral cujo 
desenvolvimento é orientado principalmente para uso doméstico, seja a nível lúdico ou a 
nível utilitário. 
2.1. Descrição 
Um robot doméstico deve ser móvel e autónomo. É necessário que se adapte a ambientes 
domésticos, que deverá navegar sem constituir um risco de segurança para quaisquer pessoas 
e receber comandos por voz. 
Uma vez que o robot será usado em casas, ele deve estar preparado para lidar com os 
obstáculos que estas frequentemente têm – mobília, portas e esquinas, por exemplo – bem 
como perigos de deslocamento, tais como escadarias, caso a habitação em causa tenha vários 
pisos. O robot deve também ser capaz de identificar as diferentes divisões e alcançar cada 
uma delas. Também deve ser capaz de atravessar portas sem colidir com as ombreiras ou 
tentar atravessar as paredes. Para além disso, o robot deverá circular não só em proximidade 
com humanos mas também, em certos casos, em direcção a eles, para, por exemplo, entregar 
objectos recolhidos, mas não deverá constituir um risco de segurança. 
Na sua capacidade de auxílio para idosos, o robot deve ser capaz de reconhecer e receber 
ordens dadas de forma simples, o que, na maior parte dos casos, passa por reconhecimento de 
voz. Para além de aceitar ordens por voz, o robot deverá igualmente ser capaz de emitir 
mensagens gravadas ou sintetizadas para notificação de erros ou como parte das suas funções 
habituais como, por exemplo, recordar o utilizador de que deve tomar determinada 
medicação. Adicionalmente, o robot poderá ser capaz de dosear e entregar a medicação em 
causa. 
Existem no entanto vários desafios inerentes ao conceito de um robot que se desloque 
autonomamente no mesmo espaço que um humano e ainda mais caso se pretenda que o robot 
interaja com os humanos em seu redor. 
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2.2. Segurança 
A questão mais pertinente que surge no âmbito da possibilidade de um robot autónomo que 
se desloca num espaço ocupado por humanos é a questão da segurança. À partida há medidas 
que se podem tomar para evitar lesões, como, por exemplo, programar o robot para evitar 
colisões, mas é necessário ter em mente que nem sempre essas medidas são suficientes, não 
só mas também porque ainda que o robot tente evitar colisões, existe sempre a possibilidade 
de ser um humano a atingir inadvertidamente o robot.  
Ainda que, dependendo das circunstâncias, apenas evitar que o robot se dirija contra um 
humano não seja uma precaução suficiente, apesar de necessária, há outras medidas de 
segurança a tomar para evitar ou mitigar os efeitos de uma colisão. 
Uma das medidas de segurança mais imediatas a tomar é o acto de se limitar a velocidade 
máxima do robot. Sobretudo dado que não só uma casa não apresenta, geralmente, percursos 
tão longos que uma velocidade elevada confira um grande ganho no desempenho do robot, é 
perfeitamente razoável, em prol da segurança, limitar o robot a uma velocidade baixa. 
Outra grandeza a ter em atenção é a aceleração de que o robot é capaz. Uma aceleração 
elevada apresenta, imediatamente, dois problemas. Um robot que, subitamente, inicie a sua 
marcha ao longo de um percurso desocupado no instante em que o robot começa a deslocar-
se pode ver o seu percurso tornar-se obstruído por um humano que se desloque na mesma 
área. Se o robot acelerar lentamente, tanto ele como o humano que se desloca nas suas 
imediações têm mais tempo para reagir e corrigir as suas rotas que teriam se o robot 
acelerasse rapidamente. Adicionalmente, se a colisão for inevitável, ela produzirá mais 
estragos ou lesões se o robot acelerar rapidamente, o que implica uma força motriz elevada, 
que se o robot estiver afecto de uma aceleração menor, o que implicaria uma força motriz 
mais reduzida. 
É ainda necessário manter em atenção que evitar que o robot cause uma colisão entre si 
mesmo e um humano, ainda que necessário, é insuficiente, uma vez que pode dar-se o caso 
de o humano inadvertidamente colidir com o robot. Isto é especialmente verdade no caso de 
idosos, que frequentemente têm visão reduzida. 
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Finalmente, ainda no âmbito de mitigar os efeitos de uma colisão, existe o factor da 
construção do robot. Há duas vertentes a explorar neste aspecto. Dada uma colisão como 
inevitável, é mais lesivo para o objecto ou o humano com quem se dá a colisão se o robot 
apresentar cantos agudos ou arestas vivas que se o robot tiver uma forma mais suave, como, 
por exemplo, cilíndrica, de maneira a distribuir o impacto por uma zona maior, de forma a 
causar menos estragos. Existe ainda a questão dos materiais de construção. Na eventualidade 
de uma colisão, é relevante comparar os estragos causados pelo impacto de um objecto 
essencialmente metálico ou de outra forma rígido e inflexível com os estragos causados pelo 
impacto com um objecto macio, como, por exemplo, um amortecedor de borracha. 
2.3. Interacção 
Uma vez que se pretende que o robot interaja com humanos, põe-se a questão do seu 
interface. Este questão relaciona-se directamente com as pessoas com quem é expectável que 
o robot interaja. É necessário estudar as opções disponíveis. 
A primeira questão que surge neste âmbito é a da facilidade de interacção. É fácil assumir 
que a interacção será tanto mais fácil quanto mais a interface se assemelhar à de um humano, 
ou seja, exibindo características comuns aos humanos, como um rosto. No entanto, à medida 
que a aparência do robot se aproxima da aparência de um humano, aumenta a expectativa do 
utilizador de que a interacção se assemelha à interacção entre dois humanos, o que não é 
necessariamente verdade. Para além disso, não convém ignorar o efeito Uncanny Valley [23], 
que propõe que, à medida que um robot se assemelha a um humano, evidencia as diferenças 
entre si e um humano mais que as semelhanças, produzindo um efeito desagradável junto do 
utilizador. 
Surge ainda a questão da adequação do interface ao utilizador e as suas capacidades. Um 
robot que dependa fortemente de que o utilizador receba mensagens sonoras que ele próprio 
emite é inadequado para interagir com uma pessoa surda. De semelhante forma, um robot que 
emita as suas mensagens de forma visual, por meio de luzes coloridas, por exemplo, não é 
adequado a uma pessoa cega, da mesma forma que um robot que dependa da capacidade do 
utilizador de ler mensagens num ecrã não é adequado perante uma pessoa com visão reduzida 
ou analfabeta. Portanto, o robot deve ser capaz de interacção multimodal. 
Finalmente, ainda no âmbito da interacção, é necessário que o robot reconheça o humano 
com o qual deve interagir. Isto não quer dizer necessariamente que o robot distinga um 
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humano em particular de entre um grupo de pessoas, mas antes que o robot deve ser capaz de 
reconhecer que um humano não é um objecto móvel mas sim uma entidade à qual deve 
prestar os serviços das suas funcionalidades. Esse efeito pode ser conseguido identificando o 
rosto do humano. Alternativamente, pode-se estabelecer que o humano deve usar uma marca 
facilmente identificável, como determinado símbolo, um código de barras ou mesmo uma 
marca não visual como um chip RFID. 
Para além da capacidade de receber ordens, o robot deve ser capaz de as interpretar de acordo 
com a perspectiva que tem do mundo. Isto significa que, para além de reconhecer os 
comandos em linguagem natural (e. g., “vai à cozinha buscar um copo”), deve estabelecer um 
paralelismo entre a ordem e a sua própria percepção do mundo, ou seja, no exemplo da 
cozinha, o robot deve ser capaz de associar uma região do que compreende ser a casa onde 
funciona com o termo “cozinha”, de reconhecer determinado objecto como um copo e 
transportar o copo até ao local onde a ordem foi emitida. 
2.4. Mobilidade 
Existem várias possibilidades no que toca aos meios pelos quais um robot se desloca. Meios 
como hélices, no caso de um robot volante, permitem que este se desloque numa gama muito 
mais ampla de posições que um robot afecto apenas ao solo, mas introduzem vários outros 
problemas. Meios como rodas, que apenas permitem que o robot se desloque sobre certas 
superfícies, podem ser mais simples, mas mesmo nesta área surgem questões como, por 
exemplo, “quantas rodas”, “que configurações de rodas” ou “como dotar um robot com rodas 
de direcção”. 
2.5. Robótica no DETI/IEETA 
O DETI/IEETA tem vários interesses no campo da robótica. 
2.5.1. Competições 
A equipa de futebol robótico Cambada, conforme dito anteriormente, foi criada na 
Universidade de Aveiro e veio a ocupar várias posições de destaque internacional na liga de 
robots médios da liga de futebol robótico. 
A competição Micro-Rato [18] foi criada em 1995 por docentes da Universidade de Aveiro. 
Esta competição opõe equipas que constroem, cada uma, um pequeno “rato” robótico cuja 
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missão é atravessar um labirinto em busca de um “queijo”, que é representado por um farol. 
Este farol está a uma altura fixa, que é inferior à altura de algumas das paredes que compõem 
o labirinto, mas superior à altura de outras, permitindo que o farol seja intermitentemente 
visível aos “ratos” mesmo antes de haver uma rota directa até ele. Uma vez encontrado o 
“queijo”, os ratos devem regressar à sua posição de origem. 
A competição Ciber-Rato originou do Micro-Rato em 2001. Esta competição é em muitos 
aspectos semelhante ao Micro-Rato, diferindo na medida em que, ao passo que o Micro-Rato 
decorre num labirinto físico onde circulam robots mecânicos, o Ciber-Rato decorre num 
ambiente simulado, no qual os robots são programados diferentemente pelas várias equipas, 
mas não são construídos fisicamente pelos concorrentes. 
2.5.2. Investigação 
Para além de participar em competições, o projecto Cambada tem também uma forte 
componente de investigação nos campos da visão robótica e coordenação e controlo de alto 
nível. 
O projecto CARL (Communication, Action, Reasoning and Learning) estuda várias vertentes 
da construção de um robot inteligente. Um dos objectivos deste projecto é criar um robot que, 
ao invés de ser definitivamente programado na maneira tradicional, pode receber instruções e 
aprender novos conceitos através de um interface user-friendly e em linguagem natural para o 
utilizador. O robot que tem vindo a resultar deste projecto participou na competição e 
exibição de robots móveis de 2001 da Associação para o Avanço da Inteligência Artificial e 
figurou na capa da revista “AI Magazine” [19]. 
O projecto Rota é dos mais recentes da Universidade de Aveiro. Este projecto debruça-se 
sobre a condução autónoma em estradas comuns. Este projecto tem concorrido no Festival 
Nacional de Robótica desde 2001, incluindo na edição mais recente, que decorreu em Leiria. 
2.5.3. Transferências 
O Living Usability Lab é um projecto de transferência de tecnologias. O objectivo do 
projecto Living Usability Lab [24] é criar um ambiente doméstico que ajude a providenciar 
serviços de saúde e melhor qualidade de vida não só a idosos ou pessoas com mobilidade 
reduzida mas também a crianças e ao público em geral. Isto passa por observar 
cuidadosamente as pessoas presentes na casa, identificá-las, monitorizar os seus sinais vitais e 
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detectar eventos como acidentes, quedas ou desmaios. A ênfase deste programa é a 
usabilidade, reflectida na preocupação com a multimodalidade do interface entre os diversos 
dispositivos e os humanos que os utilizam, o que passa por reconhecimento de rostos, de 
comandos vocais e de gestos. 
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Capítulo 3 – Práticas Recentes em Robótica 
Um robot autónomo móvel depara-se, a cada instante, com quatro perguntas [1], cujas 
respostas determinam a sua situação actual em cada instante, bem como a sua deslocação. 
Essas perguntas são: 
1. Onde estou? 
Esta pergunta relaciona-se com a localização do robot no mundo e a sua capacidade de 
determinar a sua própria posição. 
2. Onde estive? 
Esta pergunta relaciona-se com a capacidade do robot mapear devidamente o ambiente 
que o rodeia e adquirir esse conhecimento à medida que percorre o seu espaço 
operacional. 
3. Para onde vou? 
Esta é, discutivelmente, a pergunta com a resposta mais simples das quatro. Muito 
simplesmente, o robot é ordenado por um humano ou por um componente da sua 
arquitectura distinto e independente dos componentes responsáveis pela sua 
localização.  
4. Qual o melhor caminho para lá chegar? 
Esta questão, para a qual a anterior é imprescindível, relaciona-se com a capacidade do 
robot de planear um trajecto sobre o mapa do mundo desde a sua posição actual até ao 
seu destino. 
Existem várias maneiras de resolver estes problemas. Ao longo deste capítulo serão expostas 
algumas abordagens a estas questões. Grande parte dos desenvolvimentos mais recentes têm 
vindo a ser exibidos na competição RoboCup@Home, pelo que a análise dos Team 
Description Papers mais recentes de várias equipas terá um papel preponderante.  
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3.1. Locomoção 
Existem várias maneiras de dotar um robot de capacidades ambulatórias. Nesta secção serão 
descritos os meios de locomoção de alguns robots, especialmente alguns concorrentes do 
RoboCup@home nos últimos anos. 
Em 1997, Robert E. Barry e Judson P. Jones do Laboratório Nacional de Oak Ridge, nos 
Estados Unidos [2], desenvolveram um protótipo para mapear ambientes de trabalho 
potencialmente perigosos para humanos. O resultado foi uma plataforma móvel, mas não 
autónoma, controlada remotamente. Esta plataforma assentava em duas bases, conforme 
mostrado na figura 2. Cada base era munida de dois motores, um para cada par de rodas, e 
podia girar livremente em torno do eixo vertical que a ligava ao robot, para além de, 
separadamente, ser capaz de se deslocar para a frente e para trás e mesmo virar, controlando 
apenas a velocidade das rodas motrizes. Como resultado, o robot era igualmente capaz de se 
deslocar para diante e para trás, virar em espaços exíguos e mesmo deslocar-se lateralmente. 
 
Fig. 2 - Diagrama da base do robot de Barry e Jones [2]  
Dez anos mais tarde, em 2007, Franz Andert e Lukas Goormann [4], do Instituto de sistemas 
de voo do Centro Aeroespacial Alemão, construíram um pequeno helicóptero não tripulado e 
autónomo para mapear áreas exteriores, retratado na figura 3. Este aparelho voava com a 
ajuda de um rotor principal e um outro na cauda. 
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Fig. 3 - O robot de Andert e Goormann [4]  
Mais recentemente, na edição de 2009 do RoboCup@home, a equipa homer@UniKoblenz 
[5] baseou o seu robot numa plataforma Pioneer3-AT [27]. Esta plataforma inclui sensores de 
sonar e odometria e quatro pneus com 21.5 cm de diâmetro passíveis de controlo individual, 
conferindo holonomia ao robot. 
No mesmo ano, a equipa Plasma-MX [7] construiu o seu robot sobre uma plataforma Pioneer 
P3-DX [28]. Esta plataforma, capaz de carregar até 23 Kg, dispõe de duas rodas de 19 cm e 
sonares. 
Para o robot com o qual concorreria contra os dois robots anteriormente mencionados, a 
equipa AllemaniACs [8] construiu a sua própria base. Esta inclui rodas, motores eléctricos 
com uma potência combinada de 2.4 kW e baterias originalmente concebidas para cadeiras de 
rodas eléctricas. 
Finalmente, ainda em 2009, o robot da equipa Robocit [9] deslocava-se sobre duas rodas 
omnidireccionais de 18 cm. 
Para a edição de 2010 do RoboCup@home, a equipa NimbRo [10] construiu o seu robot de 
2010 sobre uma plataforma munida de quatro rodas. Cada par de rodas era capaz de rodar 
independentemente do outro par, fornecendo direcção ao robot. 
Nesse ano, a equipa b-it-bolts [12] apresentou dois robots. O robot “Johnny Jackanapes” é 
construído sobre uma plataforma VolksBot, concebida pelo Instituto de Análise Inteligente e 
Sistemas de Informação de Fraunhofer. Esta plataforma está disponível em três versões, das 
quais a versão relevante é a de três rodas de 26 cm, das quais uma pode girar em qualquer 
direcção. O robot Care-O-Bot 3, da mesma equipa, assenta numa plataforma com quatro 
rodas e dois motores por cada roda, um para rotação e outro para direcção. 
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A vasta maioria dos robots apresentados nos parágrafos acima desloca-se sobre rodas. Destes, 
quase todos são holonómicos, o que sugere que o Cambada é uma boa base para desenvolver 
um robot doméstico. 
3.2. Sensores 
Os sensores permitem ao robot aperceber-se dos obstáculos e dos objectos em seu redor e 
identificar estes últimos. São imprescindíveis para que o robot possa mapear o ambiente à sua 
volta (“Onde estive?”), habilidade sem a qual não pode localizar-se no mundo (“Onde 
estou?”).  
Actualmente existem vários tipos de sensores disponíveis. Conforme visto a seguir, entre os 
mais usados pelos concorrentes do RoboCup@home encontram-se câmaras, sensores de 
proximidade e Laser Range Finders. Cada um destes tipos de sensores será analisado em 
seguida em maior pormenor, salientando algumas das suas vantagens e desvantagens. 
As câmaras fotográficas ou de vídeo são dos sensores mais comuns. Estas, por sua vez, 
dividem-se entre as monoscópicas e as estereoscópicas. As câmaras monoscópicas são, em 
muitos aspectos, semelhantes às câmaras fotográficas e de vídeo comercialmente disponíveis 
para uso recreativo, na medida em que capturam imagens a cores e a duas dimensões das suas 
imediações. Muitas vezes, são igualmente capazes não só de fazer zoom como também de 
oscilar tanto na vertical como na horizontal, de forma a capturarem imagens relevantes. Estes 
sensores têm a vantagem de serem geralmente baratos, mesmo as de elevada qualidade, e de 
serem capazes de capturar um grande número de imagens por segundo (actualmente, na 
ordem dos 30 fotogramas por segundo), o que permite ao robot com as quais está equipado 
manter a sua representação interna do mundo actualizada com facilidade. Por outro lado, 
devido a capturarem imagens apenas a duas dimensões, não só não permitem uma noção 
exacta e imediata da profundidade como também não reconhecem contornos de objectos. No 
entanto, ambas as funções são passíveis de serem implementadas por análise das imagens 
capturadas por estas câmaras [3]. 
As câmaras de visão estereoscópica são diferentes das suas contrapartes monoscópicas na 
medida em que capturam imagens com uma noção mais ou menos exacta da profundidade. 
Recentemente, estas câmaras têm vindo a tornar-se mais acessíveis do ponto de vista 
económico, o que facilita o seu uso por parte de um número maior de utilizadores. À 
semelhança das câmaras monoscópicas, estas também permitem capturar um número de 
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fotogramas por segundo elevado, mas, como qualquer câmara, estão sujeitas a problemas de 
visibilidade como, por exemplo, luz insuficiente ou contraluz. 
Os sensores de proximidade não capturam imagens. Em vez disso, emitem um feixe de infra-
vermelhos ou de ultra-sons de curto alcance e esperam o seu retorno aquando reflexão num 
objecto próximo. Estes sensores são muito exactos no que toca a determinar a proximidade de 
um objecto. Adicionalmente, devido à natureza “sempre ligado” do feixe de infravermelhos 
ou da onda de ultra-sons, têm um tempo de resposta extremamente curto, podendo fornecer 
dados quase em tempo real. No entanto, não só têm curto alcance e um campo de visão 
estreito (quando comparado com o de uma câmara ou um Laser Range Finder) como 
também, apesar de detectarem a presença de um objecto e a que distância está, não são 
capazes de extrair qualquer outra informação acerca dele. 
Finalmente, os Laser Range Finders, à semelhança dos sensores de proximidade, não 
capturam imagens. Estes sensores projectam um feixe de luz laser em intervalos regulares ao 
longo de um ângulo geralmente amplo num único plano em redor de si mesmos e aguardam o 
seu retorno aquando da reflexão num objecto. Uma vez que os intervalos angulares entre os 
feixes podem ser muito reduzidos, estes sensores são muito exactos. Para além disso, são 
geralmente dotados de um alcance relativamente grande. Para colmatar a limitação de que um 
Laser Range Finder apenas executa passagens num plano, estes sensores podem ser montados 
num motor que os faça rodar de maneira a deslocar o seu plano de rastreio, permitindo 
recolher informação a três dimensões. No entanto, estes sensores não são capazes de rivalizar 
a capacidade de recolher um grande volume de dados num curto espaço de tempo como as 
câmaras. 
 
Fig. 4 - Um Laser Range Finder [26] 
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O robot de Barry e Judson [2] foi equipado com dois sensores. O primeiro sensor era um 
radar laser a três dimensões. Este sensor difere de um Laser Range Finder móvel na medida 
em que, ao passo que um LRF emite feixes em intervalos regulares, um radar laser emite uma 
onda contínua ao longo da sua análise. O segundo sensor era um detector de proximidade 
com suporte para som e imagem. Este sensor era usado primariamente para permitir ao piloto 
da plataforma observar o ambiente, para identificação e medição de pontos de referência e 
como método alternativo de mapeamento, ainda que essa responsabilidade assentasse 
primariamente sobre o radar laser. 
Em 2002, R. Gartshore, A. Aguado e C. Galambos, da Universidade de Surrey, em Guildford 
[3], propuseram um método de mapear uma área através de um robot equipado com uma 
única câmara monoscópica. Esta câmara capturava imagens a cores, que eram analisadas por 
um programa de detecção de arestas. Através da análise de sucessivas imagens de um mesmo 
objecto fixo observado a partir de vários ângulos, é possível não só determinar com exactidão 
não só os contornos de cada objecto como também, através de triangulação, a sua localização 
exacta em relação ao robot. 
O robot de Andert e Goormann [4] dispunha de uma câmara estereoscópica que, a cada pixel 
da imagem que captura, ao invés de valores de luminância e crominância como numa 
imagem a cores, associa a distância desde a câmara ao objecto representado. 
Na edição do RoboCup@home de 2008, a equipa Markovito [13] referiu, no seu TDP, uma 
bateria de sensores composta por dois sonares, um Laser Range Finder, uma câmara de 
vídeo, dois sensores infravermelhos e um microfone direcional.  
Mais recentemente, em 2009, a equipa homer@UniKoblenz [5] equipou o robot que 
desenvolveu para a competição RoboCup@Home com Laser Range Finders. No ano 
seguinte [6], a equipa voltou a empregar os mesmos sensores, mas, desta vez, aliados a 
câmaras a cores. 
Ainda em 2009, a equipa Plasma-MX [7] concorreu com um robot equipado com um Laser 
Range Finder colocado junto às rodas, a fim de detectar obstáculos, e com uma câmara capaz 
de rodar sobre dois eixos e ainda com a possibilidade de zoom para detectar e seguir pessoas 
e objectos. 
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Também em 2009, a equipa AllemaniACs [8] equipou o seu robot com um Laser Range 
Finder com uma gama angular de 360º e uma câmara estereoscópica móvel com a qual 
reconhecia objectos através de um método de segmentação de imagens por cores. 
Nesse ano, a equipa Robocit [9] concorreu com um robot que muniu de duas câmaras 
monoscópicas, uma para seguir pessoas, que também é usada para estimar a posição de 
objectos e obstáculos, reforçando os sensores laser também presentes, e outra para reconhecer 
faces e objectos, bem como calcular as suas posições com exactidão. 
No ano seguinte, a equipa NimbRo [10] equipou o seu robot com Laser Range Finders, para 
detecção e percepção do mundo, e de visão estereoscópica, para reconhecimento e interacção 
com pessoas. O robot inclui ainda um microfone direccional para poder receber comandos 
por voz. 
A equipa TKU [11] muniu o robot que inscreveu em 2010 com um Laser Range Finder, 
bússola, sensor de velocidade angular, microfone e câmara estereoscópica, que usa para 
reconhecimento de pessoas e de objectos. 
A equipa b-it-bots [12] refere dois robots distintos no seu Team Description Paper de 2010: o 
robot que classificam como plataforma principal, chamado “Johnny Jackanapes” e um outro, 
chamado Care-O-Bot 3. O primeiro usa um Laser Range Finder estático, ao passo que o 
segundo emprega uma panóplia de duas câmaras usadas para visão estereoscópica reforçadas 
por uma terceira câmara monoscópica e dois sensores laser distintos para fins de navegação. 
Desta secção observa-se que a vasta maioria dos concorrentes do RoboCup@home usa Laser 
Range Finders, quase sempre associados à visão. Logo, provavelmente será desejável munir 
o robot assistente de sensores deste tipo. 
3.3. Localização 
Em cada instante, o robot deve ser capaz de representar internamente o mundo em seu redor e 
de se posicionar nele (“Onde estou?”). Infelizmente, dado que em nenhum momento o robot 
tem a capacidade de se ver a si mesmo de fora do seu mundo ou sequer o todo o seu mundo 
ao mesmo tempo, é-lhe impossível ter a certeza da sua localização. Assim sendo, o robot 
pode e deve ter uma crença no que respeita à sua posição actual [1]. Atribuindo uma 
probabilidade não nula mais elevada ou menos elevada, em função da porção observável do 
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mundo, a cada posição onde ele pode hipoteticamente estar, consoante a sua crença de que 
essa posição corresponda realmente à sua localização, ele pode crer fortemente estar na 
posição onde realmente está ou, em caso de erro, corrigir a sua crença facilmente.  
Inferir a sua posição actual é, para um robot, uma função de três parâmetros [1]: 
1. O seu estado anterior; 
2. As alterações que ele mesmo introduziu na sua localização desde que determinou a 
sua posição pela última vez; 
3. As alterações na percepção que ele tem do mundo desde que determinou a sua 
posição pela última vez. 
O seu estado anterior representa, para todos os efeitos, a sua posição anterior. Num robot rí-
gido num espaço a três dimensões, isto pode comportar seis variáveis: três para determinar a 
sua localização num referencial arbitrário e outras três para determinar a sua orientação no 
espaço. Para um robot num espaço a duas dimensões ou mesmo a duas dimensões e meia, três 
variáveis são suficientes: duas para representar a sua localização num referencial arbitrário e 
uma terceira, chamada de "heading", que denota o ângulo que o seu eixo longitudinal forma 
com um semieixo arbitrário do referencial, ou seja, a sua orientação no plano. Esta posição 
não é dada como uma certeza mas antes como uma crença, uma vez que, excepto na situação 
inicial, ela foi obtida da mesma forma que a posição actual será obtida. 
As medidas nas alterações que ele próprio introduziu no seu estado referem-se, geralmente, à 
medida do deslocamento que o robot efectuou desde o instante anterior. Em termos práticos, 
isto significa que o robot pode estimar a sua nova posição em função da sua velocidade 
angular e linear, bem como do tempo decorrido desde que estimou a sua posição pela última 
vez. Estas medidas são muitas vezes ruidosas, no entanto, pelo que são insuficientes para 
determinar, com exactidão, a nova posição do robot. 
As alterações na percepção do mundo do robot referem-se a eventuais novos dados que o 
robot tenha obtido por observação directa das suas redondezas. Em termos práticos, isto 
significa que o robot pode tentar inferir a sua posição baseado no que observa do mundo à 
sua volta, especialmente a distância até pontos de referência, como, por exemplo, caracterí-
sticas marcantes da topologia em seu redor (e.g., esquinas, portas ou janelas) ou marcas 
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colocadas deliberadamente para ajudar o robot nesta tarefa (e.g., chips RFID ou marcas 
visuais como códigos de barras). Estas medidas são provenientes de sensores e vêm 
acompanhadas de ruído, o qual impede o robot de se localizar com exactidão baseado 
somente nelas. 
Apesar de tanto as medidas do seu deslocamento como as medidas da sua distância a pontos 
de referência serem ruidosas e, cada uma, insuficientes para estimar uma nova posição com 
exactidão, juntas, conjuntamente com a crença da posição do robot no instante anterior, são 
suficientes para formular uma nova crença respectiva à posição do robot. 
Existem vários métodos de calcular a probabilidade de cada localização corresponder à 
posição do robot: 
Filtros de Bayes: 
Os Filtros de Bayes assumem o espaço de resultados onde o robot pode estar como um 
conjunto contínuo [1]. Eles calculam a função de distribuição de probabilidade da posição do 
robot, que aceita como parâmetro de entrada o espaço de localizações onde é possível que o 
robot esteja. Estes filtros assumem igualmente que, à semelhança de um processo de Markov, 
desde que cada estado seja completo, ou seja, contenha informação suficiente, então o estado 
actual é estimável em função do estado imediatamente anterior, independentemente dos 
estados que o precederam. 
Os Filtros de Bayes usam dois passos para estimar a posição do robot em cada instante. No 
primeiro passo, o passo da predição, o robot prevê essa função integrando a probabilidade de 
o robot estar em qualquer posição dado o estado anterior e a sua deslocação desde então. No 
passo seguinte, o passo da medição, o robot calcula a probabilidade de obter as medições que 
realmente obtém em cada localização possível e multiplica essa função pela função obtida 
por previsão. Uma vez que o integral total do resultado não é necessariamente 1, é necessário 
normalizar o resultado, multiplicando-o por um factor de correcção. 
Filtros paramétricos: 
Estes filtros são geralmente unimodais [1], ou seja, só aceitam um máximo local na função de 
distribuição de probabilidade estimada da localização do robot. A função que devolvem é 
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contínua e, como tal, aproxima a probabilidade de o robot estar em cada ponto do espaço de 
localizações possíveis, o qual é tido como um contínuo. 
Filtros de Kalman: 
Os Filtros de Kalman são um exemplo de Filtros de Bayes paramétricos [1]. Estes filtros, 
para além de assumirem os mesmos predicados que os Filtros de Bayes, assumem ainda que o 
resultado é uma Gaussiana desde que se verifiquem as seguintes três condições: 
1. A função que traduz a probabilidade do próximo estado dado o estado anterior e as 
medições de deslocamento deve ser linear com ruído Gaussiano; 
2. A função que traduz a probabilidade de o robot observar o que realmente observa em 
cada instante dado um estado deve ser linear com ruído Gaussiano; 
3. O estado inicial deve ser normalmente distribuído, ao passo que, num filtro de Bayes 
generalizado, este pode ser uniformemente distribuído.  
A Gaussiana que os Filtros de Kalman devolvem é expressa pelos seus primeiro e segundo 
momento, ou seja, a sua média e o seu desvio padrão, respectivamente.  
Para estimar o estado actual a partir do estado anterior, os quais são representados pelos 
momentos das Gaussianas que os traduzem, os Filtros de Kalman começam por linearizar 
tanto ambos os momentos da Gaussiana que corresponde ao estado no instante anterior como 
o deslocamento para que possa simplesmente somá-los. Para esse efeito, o filtro representa 
tanto o estado como o deslocamento como vectores de dimensões não necessariamente 
idênticas e multiplica-os por matrizes de dimensões judiciosamente escolhidas. 
Seguidamente, o vector que representa a variância é igualmente linearizado e acrescido de 
uma variável aleatória que representa o ruído gaussiano. O passo seguinte calcula o ganho de 
Kalman, que é uma medida do peso com que as medições devem contribuir para a estimativa 
do estado actual e, finalmente, o estado actual é estimado em função dos parâmetros 
calculados e medidos anteriormente. 
Filtros não paramétricos: 
Estes filtros não estão subjugados à rigidez de devolver a posição estimada sob a forma de 
uma Gaussiana [1]. Ao invés de devolverem uma função que aproxima a probabilidade em 
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todos os pontos do espaço de localizações possíveis, eles aproximam a probabilidade de o 
robot estar em cada um de um conjunto finito e discreto de localizações pertencentes ao 
espaço de localizações possíveis. Estes filtros são geralmente multimodais e acomodam a 
possibilidade de o robot crer estar num de vários locais distintos com probabilidade igual ou 
comparável, ou seja, admite a existência de mais que um máximo local na distribuição da 
probabilidade. 
Filtros de Partículas: 
Os filtros de partículas começam por definir à priori um número finito de partículas em 
pontos discretos do espaço de localizações possíveis [1]. Em cada estimativa do estado 
actual, cada partícula é criada numa posição possível para a localização do robot em cada 
instante e é-lhe atribuído um peso, que representa a probabilidade de o robot se encontrar 
junto à partícula em questão. Seguidamente, de acordo com uma probabilidade influenciada 
directamente pelo seu peso, cada partícula é suprimida ou duplicada, causando, ao longo do 
tempo, que se formem manchas mais densas de partículas "pesadas" onde é mais provável 
que o robot esteja e regiões mais esparsamente povoadas por partículas mais "leves" nas 
zonas onde é menos provável que o robot esteja. Não é, no entanto, conveniente despovoar 
completamente nenhuma região do espaço possível de resultados, por mais inverosímil que 
seja que o robot lá esteja em algum dado momento, já que a existência ainda que de poucas 
partículas "leves" ajuda a que o robot actualize correctamente o seu estado caso venha a 
verificar-se estar onde julgava inicialmente improvável que estivesse ou caso se desloque 
para essa posição. 
Computacionalmente, os Filtros de Partículas têm vindo a demonstrar serem não só 
geralmente leves mas também flexíveis, permitindo trocar precisão na estimativa por tempo 
computacional e vice-versa conforme adequado. Para além disso, são mais flexíveis que os 
filtros paramétricos graças à propriedade da multimodalidade, o que é útil quando, por 
exemplo, o robot, que conhece a planta da casa onde está, que contém, hipoteticamente, 
várias divisões indistintas, tem de aceitar a possibilidade de estar em qualquer uma delas com 
igual probabilidade até que um critério de desempate seja encontrado, como, por exemplo, 
uma característica única de cada divisão ou até que saia da divisão em questão e encontre 
novos pontos de referência. 
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Nos últimos anos, um caso particular dos filtros de partículas, a Localização de Monte Carlo, 
tem vindo a ganhar popularidade entre as equipas que competem no RoboCup@home. 
Para a edição de 2008 do RoboCup@home, a equipa Markovito empregou um filtro de 
partículas generalizado. Para além disso, o seu robot usava marcos para triangular a sua 
posição no mundo. Estes marcos não se limitavam a características facilmente reconhecíveis 
no seu mapa. Ao invés, incluíam também características invariantes no mundo que 
reconhecia através da visão, já que o robot dispunha de sensores adequados. 
Em 2009, a equipa homer@UniKoblenz [5] resolveu o problema da localização e 
mapeamento simultâneos com um hiper filtro de partículas. Este filtro consiste em vários 
filtros de partículas comuns a correr em simultâneo, cada um diferente de todos os outros na 
medida em que cada um ignora um conjunto aleatório de medições. O resultado final é uma 
média ponderada de todos os filtros distintos, na qual o peso de cada mapa é determinado 
pelo seu contraste, ou seja, a diferença entre a densidade de partículas nas zonas mais 
esparsas e a densidade nas zonas mais fortemente povoadas. 
Ainda em 2009, a equipa Plasma-MX [7] preferiu empregar um Filtro de Kalman para 
permitir ao seu robot localizar-se ao mesmo tempo que mapeava o seu ambiente. 
Na mesma altura, a equipa AllemaniACs [8] empregava o algoritmo de Monte Carlo. 
 
Fig. 5 - O robot da equipa NimbRo de 2010, Dynamaid [10]  
Mais recentemente, em 2010, a equipa NimbRo [10] empregou uma implementação diferente 
do algoritmo de Monte Carlo. Enquanto que o algoritmo de Monte Carlo original assume que 
o mapa e todas as suas características são estáticas, a equipa expandiu o algoritmo para 
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acomodar objectos móveis, como portas, e estimar o seu estado. Nesse ano, a equipa TKU 
[11] empregou a mesma estratégia. 
Desta secção observa-se que os filtros de partículas, de uma forma ou de outra, são a escolha 
mais popular entre os concorrentes do RoboCup@home, ainda que certas equipas prefiram 
outras aproximações ao problema da localização. 
3.4. Mapeamento 
Para que o robot possa deslocar-se com um propósito deliberado, ao invés de deambular 
reactivamente, ele tem que ser capaz de conhecer o mundo para além da porção deste que 
consegue observar em cada instante. Independentemente de lhe ser dada a conhecer uma 
parte do seu meio físico, como, no caso deste exercício, se prevê que o robot possa conhecer, 
de antemão, a planta da casa onde se vai deslocar, ele tem que ser capaz de se recordar da 
porção do mundo que já observou, ainda que, em dado instante, ela não seja observável. Para 
isso, tem de guardar as suas observações num mapa(“Onde estive?”). 
Mapas topológicos 
Um mapa topológico é um grafo no qual cada nó corresponde a uma localização chave no 
mundo físico e cada arco representa um caminho viável entre duas localizações. Os arcos 
podem ter um peso associado, que representa uma distância, ou informação relativa à 
orientação do caminho. 
Mapas de ocupação 
Um mapa de ocupação é uma matriz. Os mapas de ocupação prestam-se muito directamente a 
representar vistas superiores a duas dimensões e meia ou a duas dimensões, como, por 
exemplo, um mapa de elevação ou a planta de uma casa. As dimensões da matriz que compõe 
um mapa de ocupação são directamente proporcionais às do espaço físico a representar. O 
espaço representado deve ser dividido segundo uma grelha regular de dimensões adequadas, 
ou seja, um grão devidamente escolhido. Esse grão deverá ser suficientemente pequeno para 
que não se perca informação preciosa acerca do mundo, mas suficientemente grande para 
evitar que a matriz cresça desnecessariamente, já que cada quadrícula da grelha segundo a 
qual se divide o mundo real será representada por uma posição na matriz. Cada posição da 
matriz armazena um valor não negativo que corresponde à veemência da crença do robot de 
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que a posição do mundo a que corresponde está ou não ocupada, geralmente com zero para 
uma crença muito veemente de que a posição está desocupada e valores mais elevados para 
crenças mais veementes de que a posição está ocupada. Em efeito, o mapa de ocupação 
resulta numa imagem em escala de cinzentos que representa uma vista superior do ambiente 
que rodeia o robot. 
O robot de Barry e Jones [2] recolhia valores de distância para vários pontos do ambiente que 
mapeava. Esses valores, associados à posição e orientação dos sensores no momento da 
recolha, permitiam a passagem de dados em bruto para um conjunto de coordenadas no 
espaço. Dado um grupo de pontos identificados pelas suas coordenadas, o robot criava uma 
malha poligonal, que resultava antes num modelo a três dimensões do mundo que num mapa 
funcional. 
Gartshore, Aguado e Galambos [3] escolheram mapear o mundo em redor do seu robot 
usando um mapa de ocupação a duas dimensões. 
Andert e Goormann [4] propuseram um método de criar mapas de ocupação a três dimensões 
de grandes áreas em exteriores. O objectivo desta proposta é criar um mapa dinâmico e 
móvel, que acompanha o robot. À semelhança do mapa do robot que propomos nesta tese, 
também o de Andert e Goormann permite a pré-inclusão de características do mundo 
conhecidas à partida. 
Na edição do RoboCup@home de 2008, a equipa Markovito [13] usou um mapa de 
ocupação, com particular incidência em marcos geográficos, especialmente esquinas, portas e 
outras descontinuidades nas superfícies que percorre com os seus sensores laser. Estes 
marcos geográficos forneciam pontos que, por triangulação, auxiliavam o processo de 
localização do robot. 
Na edição de 2009 do RoboCup@home, o robot da equipa homer@UniKoblenz [5] usava um 
mapa de ocupação. Este mapa era composto de dois planos. Num dos planos, cada célula da 
grelha registava o número de vezes que os sensores a tinham detectado como vaga, enquanto, 
no outro plano, era armazenado o número de vezes que a célula era detectada como ocupada. 
O resultado final do valor de confiança para o estado de ocupação de cada célula era dado 
pelo quociente entre os dois valores. Este método de estimar o estado de ocupação presta-se 
melhor a ambientes estáticos que a ambientes dinâmicos (i. e., com obstáculos móveis), onde 
um método mais simples em que cada leitura incrementa ou diminui aditivamente (por 
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oposição ao cálculo de um quociente) o valor de confiança no estado de ocupação. A 
estratégia manteve-se no ano seguinte [6]. Nesse ano, a equipa AllemaniACs [8] empregou 
igualmente um mapa de ocupação. 
Ainda em 2009, a equipa Robocit [9] também usava um mapa de ocupação, mas já na altura 
previa a passagem de um mapa a duas dimensões para um mapa a três dimensões, que 
alimentaria montando o Laser Range Finder num motor capaz de o fazer rodar, de maneira a 
estabelecer uma gama de planos passíveis de serem analisados pelo sensor que, de outra 
forma, apenas poderia efectuar passagens sobre um único plano. 
Já em 2010, a equipa NimbRo [10] continuava a empregar mapas de ocupação. Ainda que tal 
não seja explícito, o Team Description Paper da equipa TKU de 2010 [11] sugere que os 
robot em causa usa um mapa de ocupação. Já a equipa b-it-bots, também em 2010 [12], 
preferiu usar um mapa topológico. 
Desta secção observa-se que, de entre as equipas que mencionam, nos seus TDPs, a sua 
estratégia de mapeamento, a maioria escolhe usar mapas de ocupação.  
3.5. Navegação 
Ainda que o robot fosse capaz de observar com exactidão a totalidade do mundo em seu 
redor, seria incapaz de se deslocar adequadamente se não tivesse uma estratégia de planear o 
seu percurso (“Qual o melhor caminho?”). 
Uma vez que o robot tenha representado o mundo numa estrutura de dados que permita 
identificar devidamente as suas características, tais como forma e localização de obstáculos, o 
problema do planeamento do percurso é resolúvel seguindo uma de duas aproximações: uma 
que trata o planeamento como um problema de pesquisa em grafos e outra que trata o 
planeamento como um problema de colorização de imagens [1]. 
Caso o robot tenha mapeado o mundo topologicamente, então, para traçar e escolher um 
caminho entre dois pontos, uma vez que tem vindo a representar o mundo sob a forma de um 
grafo, pode usar o algoritmo de Dijkstra para encontrar o caminho mais curto. 
Caso o robot tenha mapeado o mundo metricamente, por exemplo, por meio de um mapa de 
ocupação, então tem que assumir à partida que o seu mapa é pelo menos suficientemente 
completo para representar tanto a origem como o destino e que é exacto. Por estes motivos, 
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os métodos de planeamento métricos prestam-se mais a uma arquitectura deliberativa, 
enquanto que os métodos qualitativos ou topológicos se prestam mais a uma arquitectura 
reactiva. 
Um algoritmo que aproxima o problema do planeamento de uma forma análoga à de 
colorização de imagens e que se presta à representação do mundo por meio de um mapa de 
ocupação vê o robot a deslocar-se no mundo como calor a propagar-se por um material 
condutor. Às posições do mapa desocupadas atribui-se um valor de condutividade infinito, às 
paredes e outros obstáculos atribui-se um valor de condutividade nulo e a eventuais regiões 
navegáveis mas desaconselhadas, por serem densamente utilizadas por humanos, por 
exemplo, pode atribuir-se um valor de condutividade mais ou menos elevado. À medida que 
o robot simula o calor a propagar-se pelo mundo e a, eventualmente, atingir o destino, terá, 
como efeito colateral, traçado o caminho óptimo para se deslocar entre esses dois pontos. 
Com a possibilidade de zonas navegáveis mas desaconselháveis, esse caminho pode não ser 
necessariamente o mais curto, mas, se a heurística que atribui valores de condutividade 
reduzida às zonas desaconselhadas for exacta, o algoritmo pondera adequadamente distância 
versus conveniência e obtém o caminho óptimo. 
Outro algoritmo ainda é o algoritmo A* [25]. Este algoritmo pode ser usado sobre mapas de 
ocupação e é um algoritmo de pesquisa baseado em distâncias, o que significa que retorna 
sempre o caminho mais curto. É frequentemente usado devido à sua velocidade e exactidão. 
Em 1993, Armando Segovia e Michèle Rombaut [14] desenvolveram um método de 
planeamento de caminho para um robot móvel e autónomo. O robot utilizado era vastamente 
diferente daquele que é necessário construir, não só por não ser holonómico – de facto, 
assemelhava-se a um pequeno automóvel, em termos de configuração das rodas e do sistema 
de direcção – mas também por não incluir quaisquer sensores. No entanto, integrado no 
conceito da domótica, este robot, adequado para navegar em interiores, recebia imagens de 
uma câmara montada no tecto da divisão onde se encontrava, que observava não só os pontos 
de origem e destino e todos os obstáculos como também o próprio robot. Dado tudo quanto a 
câmara observava, o robot definia uma série de posturas ordenadas que definiam o caminho 
pretendido. 
Em 2008, a equipa Markovito [13] usou um algoritmo dinâmico que atribuía custos a 
diferentes regiões do mapa de acordo com a distância até ao destino e também com a 
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proximidade com obstáculos, a fim de resolver o caminho como um problema de pesquisa de 
custo mínimo. 
Em 2009, o robot da equipa homer@UniKoblenz [5] sofria de uma falha importante: o seu 
sistema de mapeamento não era particularmente eficaz em ambientes dinâmicos. Essa falha 
foi colmatada pelo seu sistema de navegação. Baseado na transformada de percurso de 
Zelinsky [21], o algoritmo, ao invés de, a cada passo, recalcular todo o caminho, que, uma 
vez que o mapa não lida bem com objectos móveis, podia não ser válido, procura 
periodicamente obstruções no percurso e só se essas se mantiverem durante um determinado 
período de tempo recalcula o caminho. A mesma estratégia foi empregue em 2010 [6]. 
Ainda em 2009, a equipa AllemaniACs [8] usou uma implementação do algoritmo A*. A sua 
versão calculava o custo de ocupar determinada célula através da distância euclidiana, ou 
seja, a raiz quadrada da soma do quadrado das componentes ortogonais da distância, mas 
estimava a distância até ao destino através da distância de Manhattan, ou seja, a soma das 
componentes ortogonais da distância. 
Também em 2009, o robot da equipa Robocit [9] começava por criar um grafo com todos os 
caminhos possíveis no mapa, associando, a cada nó do grafo, uma etiqueta que reflectia a sua 
relevância no mundo real (e. g., “frigorífico” ou “mesa”). Para encontrar o melhor caminho 
relevante à tarefa em questão, depois de isolar os nós relevantes, usava um algoritmo de 
pesquisa sobre grafos para determinar o caminho de menor comprimento. Já em 2010, a 
equipa TKU [11] usou o algoritmo A*. 
Desta secção observa-se que muito poucas equipas mencionam a estratégia de planeamento 
de percurso. Entre estas, apenas uma não usa o algoritmo A*. 
3.6. Actuação 
O robot que é necessário construir deverá ser capaz de manipular objectos e, na sua qualidade 
de assistente, de os transportar até ao utilizador. Para esta finalidade já existem algumas peças 
comercialmente disponíveis. Mesmo assim, certos construtores preferem usar manipuladores 
que eles mesmos constroem. 
34 
 
O robot de Barry e Jones tinha sido pensado exclusivamente para mapear um ambiente, mas 
não interagir com ele, pelo que não incluía qualquer tipo de manipuladores. O robot de 
Andert e Goormann também não estava preparado para interagir com o mundo. 
O robot da equipa homer@UniKoblenz de 2009 [5] estava equipado com um manipulador 
capaz de dois graus de liberdade que lhe permitia recolher objectos junto ao chão. No ano 
seguinte [6], a esta plataforma seria ainda adicionado um braço robótico Neuronics Katana 
400HD, capaz de 6 graus de liberdade, adequado para uso industrial, mas seguro para 
interacção com humanos. Este manipulador era usado para recolher e transportar objectos 
leves deixados em cima de mesas ou outras superfícies. 
 
Fig. 6 - Os robots da equipa homer@UniKoblenz de 2009 (esquerda) e 2010 (direita) [5, 6]  
No mesmo ano, o robot da equipa AllemaniACs [8] incluía um braço mecânico do mesmo 
fabricante, a Neuronics Katana, mas um modelo diferente, o 6M180. Este braço, capaz de 
seis graus de liberdade, era usado para manipular objectos com um peso máximo de 500 g. 
O robot de 2009 da equipa Robocit [9] dispunha de um braço mecânico de construção oca e 
em materiais compósitos, para reduzir o seu peso. Este braço era capaz de três graus de 
liberdade e terminava numa pinça com dois graus de liberdade com a qual podia recolher, 
transportar e mudar a posição de objectos. 
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Fig. 7 – Esquema (esquerda) e fotografia (direita) do robot da equipa Robocit de 2009 [9]  
O robot da equipa NimbRo de 2010 [10] inclui dois braços mecânicos, cada um com sete 
articulações e uma pinça capaz de dois graus de liberdade com uma carga limite de 1 Kg. No 
mesmo ano, a equipa TKU [11] equipou o seu robot com dois braços mecânicos. Cada braço 
era capaz de dois graus de liberdade em cada uma de três articulações – ombro, cotovelo e 
pulso. Cada braço terminava numa pinça almofadada para mais facilmente agarrar objectos. 
 
Fig. 8 - O robot da equipa TKU a agarrar um haltere (a), uma bola (b) e uma caneta (c) [11]  
A equipa b-it-bolts apresentou dois robots em 2010 [12]. O robot “Johnny Jackanapes” 
dispõe uma versão personalizada do braço robótico Neuronics Katana 6M180, com cinco 
graus de liberdade. O robot Care-O-Bot 3, da mesma equipa, está equipado com um 
manipulador capaz de sete graus de liberdade e uma mão mecânica de três dedos. 
Desta secção observa-se que o manipulador mais comum é uma versão ou outra de um braço 
robótico.  
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Fig. 9 - Os robots da equipa b-it-bolts: Johnny Jackanapes (esquerda) e Care-O-Bot 3 (direita) [12]  
 
3.7. Resultados 
A seguinte tabela apresenta um resumo acerca dos sistemas de sensores, localização, 
mapeamento e navegação de diferentes robots que concorreram no RoboCup@home nos 
últimos anos 
Equipa Ano Sensores Localização Mapeamento Navegação 
Markovito 2008 
Sonar, LRF, 
Visão 
Estereoscópica 
Filtro de 
Partículas, 
Marcos 
Mapa de 
Ocupação 
Não 
Menciona 
homer@UniKoblenz 2009 LRF 
Hiper Filtro 
de 
Partículas 
Mapa de 
Ocupação 
Transformada 
de Zelinsky 
homer@UniKoblenz 2010 LRF, Visão 
Não 
Menciona 
Mapa de 
Ocupação 
Transformada 
de Zelinsky 
Plasma-MX 2009 LRF, Visão 
Filtro de 
Kalman 
Não 
Menciona 
Não 
Menciona 
AllemaniACs 2009 
LRF, Visão 
Estereoscópica 
Monte Carlo 
Mapa de 
Ocupação 
A* 
Robocit 2009 LRF, Visão 
Não 
Menciona 
Mapa de 
Ocupação 
Não 
Menciona 
NimbRo 2010 
LRF, Visão 
Estereoscópica 
Monte Carlo 
Mapa de 
Ocupação 
Não 
Menciona 
TKU 2010 
LRF, Visão 
Estereoscópica 
Monte Carlo 
Mapa de 
Ocupação 
A* 
b-ot-bots 2010 
LRF, Visão, 
Visão 
Estereoscópica 
Não 
Menciona 
Mapa 
Topológico 
Não 
Menciona 
Tabela 1 - comparação de diferentes sistemas entre diferentes robots 
Da observação desta tabela podemos constatar o seguinte: 
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1. Os Laser Range Finders, sobretudo aliados à visão, predominam entre os robots 
mais actuais. 
2. Os filtros de partículas, dos quais o algoritmo de Monte Carlo é um caso 
particular, são a escolha mais popular; 
3. Os mapas de ocupação são a opção mais comum entre os diferentes robots; 
4. O algoritmo A* é uma escolha popular entre as equipas que mencionam o seu 
algoritmo de planeamento de percurso de eleição. 
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Capítulo 4 – Desenvolvimento 
Neste capítulo serão analisados os robots da equipa Cambada, tanto de um ponto de vista de 
software como de um ponto de vista de hardware, bem como o trabalho original desenvolvido 
no âmbito da construção do robot assistente para o projecto LUL. 
4.1. Modelo Arquitectural 
Dos anos de experiência com a plataforma Cambada surgiu uma mais-valia para a construção 
de robots semelhantes na forma de conhecimentos periciais acerca de robótica. Esses 
conhecimentos conferem uma posição privilegiada para a construção de um robot assistente 
integrado no projecto LUL, já que evita a necessidade de conceber a totalidade do robot do 
zero, uma vez que o Cambada, por já ser um robot holonómico com a capacidade de se 
localizar, reconhecer objectos e interagir com o mundo, ainda que não exactamente da mesma 
forma que o que é pretendido do robot assistente, é um excelente ponto de partida.  
A nível de software, existem duas camadas distintas, mas não independentes. Na camada 
superior há uma base de dados em tempo real (Real Time Data Base, RTDB) que representa 
internamente o mundo, armazenando a posição de diversos objectos reconhecidos 
visualmente, como a bola, as balizas, as linhas que delimitam o campo e outros robots. É 
alimentada pela visão de cada robot e partilhada via comunicação sem fios com todos os 
outros robots da equipa. Desta forma, cada robot contribui para que todos os robots tenham a 
mesma percepção do mundo e que esta seja tão exacta como possível. Cada robot dispõe 
ainda de um módulo responsável pelos processos de decisão ao longo da actividade do robot 
e um outro que faz a comunicação com a camada inferior. Na camada inferior, diferentes 
módulos controlam as funções mais mecânicas do robot, como o deslocamento, a odometria e 
o actuador que chuta a bola. 
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Fig. 10 - Diagrama da arquitectura do Cambada [15] 
 
 
Fig. 11 - O robot Cambada [15] 
Fisicamente, o Cambada é um robot aproximadamente cilíndrico, com um diâmetro máximo 
de 485 mm e uma altura próxima da altura máxima permitida pelo regulamento da liga de 
tamanho médio, ou seja, 80 cm [15]. Está equipado com três rodas omnidireccionais e é 
holonómico. Sensorialmente, depende da visão, para o que emprega duas câmaras. Uma das 
câmaras aponta para cima e está apontada a um espelho hiperbólico perto do topo do robot. 
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Observando o reflexo nesse espelho, o robot consegue observar o mundo a toda a sua volta e, 
analisando essa imagem, inferir a distância e posição dos vários objectos em seu redor. No 
entanto, à medida que a distância aumenta, a imagem torna-se cada vez mais comprimida, o 
que reduz o alcance máximo desse sistema de visão. Para colmatar essa falha, existe uma 
outra câmara no topo do robot. Essa câmara apenas vê na direcção em que está orientada, por 
oposição de a toda a volta, mas uma vez que não está dependente do reflexo no espelho 
hiperbólico, o seu alcance útil é muito maior. 
O robot assistente não terá uso para uma função de chuto, pelo que esse actuador deverá ser 
substituído por um manipulador mais adequado às suas funções. Respectivamente, o módulo 
na camada inferior da arquitectura deverá também ser substituído por outro mais adequado. 
De acordo com as elações tiradas do estudo realizado no capítulo 3, um mapa de ocupação é 
talvez mais adequado a representar uma casa que um conjunto de objectos e posições. Por 
esse motivo, a variável da base de dados em tempo real do robot assistente que representa o 
mundo deve ser trocada por um mapa mais adequado. No que respeita a sensores, mais uma 
vez tomando em atenção os resultados do capítulo 3, a visão não é o sistema mais adequado à 
navegação, pelo que deve ser reforçado por Laser Range Finders, cujo módulo de controlo 
alimentaria a representação interna do mundo da mesma forma que a visão alimenta a base de 
dados em tempo real do Cambada. 
De acordo com a especificação da proposta desta tese, deverá ser possível fornecer a planta 
da casa ao robot. Uma vez que a planta pode ser construída de acordo com medições mais 
rigorosas que as do robot, cujos sensores têm uma incerteza associada, a informação que ela 
transmite ao robot pode ser tratada com um grau de confiança muito maior, ao passo que a 
informação que o robot adquire pelos seus próprios meios tem de ser sempre tratada como 
uma crença mais ou menos veemente. Desta forma, fornecendo ao robot informação mais 
fiável que a que ele poderia, de outra forma, adquirir, facilita-se a que o robot se localize com 
exactidão, uma vez que certos erros de localização advenientes de erros inerentes aos seus 
sensores podem ser colmatados com informação inerentemente mais fiável e mais exacta. 
Uma planta é uma imagem a preto e branco na qual as regiões a branco representam zonas 
onde o robot se pode deslocar e as regiões a preto representam zonas onde o robot não se 
pode deslocar e obstáculos intransponíveis. Existe um formato de imagens com propriedades 
semelhantes às de uma planta: o formato P1, geralmente associado a ficheiros com extensão 
PNM ou PBM. Esse formato apresenta ainda a vantagem de codificar a imagem em 
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caracteres ASCII organizados de uma forma muito simples, de onde é muito fácil extrair o 
mapa de ocupação da região que a imagem representa. Por estes motivos, o formato foi 
escolhido para, numa fase inicial, fornecer a planta da casa ao robot. 
 
Fig. 12 - O conteúdo de um ficheiro P1 e a imagem correspondente  
Este formato é, no entanto, insuficiente para fornecer ao robot toda a informação acerca da 
casa, uma vez que, por exemplo, ainda que permita dar a conhecer a localização das portas, 
não permite especificar para que lado abrem. Esse problema diz respeito à modelação do 
mundo, ao passo que esta tese se concentra especialmente na deslocação do robot através de 
uma área devidamente representada. 
4.2. A* em Navegação 
O algoritmo A* [25] é um algoritmo de planeamento de percurso. Este algoritmo presta-se 
muito bem à utilização em conjunção com um mapa de ocupação, uma vez que define o 
caminho final em função de deslocamentos unitários entre posições predefinidas, como as 
posições da grelha. Este algoritmo também pode ser convertido para encontrar caminhos 
sobre um grafo, mas, para essa tarefa, existem algoritmos mais adequados, como o de 
Dijkstra. O algoritmo necessita das coordenadas da célula de partida e da célula de chegada 
de acordo com um referencial arbitrário, desde que seja o mesmo para ambas as posições.  
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4.2.1. Descrição do Algoritmo 
O funcionamento do algoritmo baseia-se em duas listas, que armazenam posições do mapa. A 
lista fechada armazena posições do mapa que o algoritmo já visitou, ao passo que a lista 
aberta armazena posições candidatas a serem visitadas, ou, de facto, caminhos alternativos. 
Adicionalmente, a lista aberta armazena também, para cada posição, a distância que é 
necessário percorrer até a visitar, uma estimativa da do comprimento do caminho dessa 
posição até ao destino (geralmente a distância entre as duas posições), uma pontuação, 
resultante da soma dos dois. Ambas as listas armazenam, para cada posição, uma posição 
progenitora, onde o robot deve estar imediatamente antes de visitar a posição em causa. 
Inicialmente, o algoritmo coloca a posição inicial na lista aberta. Em cada iteração, o 
algoritmo estima qual das posições da lista aberta oferece um caminho mais promissor até ao 
destino, ou seja, qual tem uma pontuação mais baixa, caso exista mais que uma, e visita-a, ou 
seja, assume que deve deslocar-se para lá. Então remove-a da lista aberta e coloca-a na lista 
fechada. Depois, examina as posições adjacentes, ignorando aquelas que o robot não pode 
ocupar, seja por já estarem ocupadas ou por se encontrarem obstruídas (ver figura 13). Para 
cada uma delas, se ela já pertence à lista fechada, o algoritmo não efectua qualquer operação 
sobre ela. No entanto, se a posição não figurar da lista fechada, o algoritmo estima a distância 
dessa posição até ao destino e soma-a à distância percorrida até a alcançar. Seguidamente, o 
algoritmo averigua se a posição em causa pertence à lista aberta. Caso não pertença, ele 
introduz a posição na lista aberta, associa-lhe os valores calculados anteriormente e define a 
posição anteriormente visitada como progenitora desta posição. Caso contrário, ele compara 
os dois valores. Caso o valor já associado à posição seja mais reduzido que o valor mais 
recentemente calculado, o algoritmo não efectua qualquer operação sobre a posição em causa. 
Caso contrário, o algoritmo altera os valores associados à posição na lista em conformidade 
com os valores mais recentemente calculados e define a posição mais recentemente visitada 
como progenitora da posição em causa. 
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Fig. 13 - Exemplo: A - Posição actual; B - Posições alcançáveis; C - Posições ocupadas; D - Posições desocupadas, mas 
obstruídas 
Caso o algoritmo visite a posição de destino, é apenas necessário averiguar recursivamente as 
posições progenitoras até alcançar a posição de origem, que não tem progenitor. A sequência 
ordenada das posições progenitoras é, de facto, o caminho mais curto entre a origem e o 
destino. 
Este algoritmo assume que o robot se pode deslocar através da grelha segundo dois sentidos 
ao longo de qualquer uma de quatro direcções – horizontal, vertical e ambas as diagonais. 
Isto influencia directamente a escolha do método de estimar as distâncias entre cada posição 
considerada e o destino. Para além disso, o algoritmo assume que o robot consegue fazer 
qualquer sequência de deslocamentos unitários, independentemente das suas orientações. 
Para que tal seja possível, é necessário que o robot seja holonómico, conforme é o caso. 
4.2.2. Aplicação 
Dependendo da relação entre o grão do mapa de ocupação e o diâmetro do robot, pode dar-se 
o caso de o robot não caber em apenas uma posição do mapa. Neste caso, há que alterar o 
algoritmo, na medida em que, para cada deslocamento, torna-se necessário averiguar se todas 
as posições da grelha que serão ocupadas pelo robot aquando do deslocamento em causa 
estão desocupadas e são alcançáveis, uma vez que basta que uma delas não o seja para que 
todo o deslocamento e, por extensão, todo o caminho seja inválido. 
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Fig. 14 - Dependendo do diâmetro do robot, o algoritmo encontra diferentes caminhos para os mesmos pontos de 
partida e chegada num mesmo mapa 
Uma heurística simples para estimar a distância a percorrer entre duas posições é a distância 
euclidiana entre as duas. Este método, no entanto, sofre de duas falhas: primeiro, uma vez 
que requer o cálculo de uma raiz quadrada, torna-se computacionalmente oneroso; segundo, 
uma vez que não considera as restrições do algoritmo em termos do deslocamento que este 
último prevê, frequentemente devolve resultados inverosímeis, que apenas seriam alcançáveis 
se o algoritmo previsse mais direcções de deslocamento 
Uma outra heurística é a distancia cartesiana ou de Manhattan. Uma vez que este método 
assume um deslocamento composto por deslocamentos na vertical ou na horizontal, dispensa 
operações computacionalmente onerosas, o que torna o algoritmo mais rápido, e, portanto, 
mais adequado a um robot que tem que interagir com um ambiente em tempo real. No 
entanto, uma vez que não considera todas as direcções segundo as quais o algoritmo prevê 
deslocamento, torna-se extremamente inexacto sempre que a origem e o destino não se 
encontrem aproximadamente alinhados na vertical ou na horizontal. 
A melhor heurística é aquela que estima a distância conforme o algoritmo é capaz de a 
percorrer, ou seja, exclusivamente sobre as quatro direcções que o algoritmo prevê. Esta 
heurística prevê que o robot se desloque na diagonal sempre que possível, mas também que 
os deslocamentos ao longo das diagonais previstas pelo algoritmo nem sempre são 
suficientes, e que devem ser complementadas por deslocamentos ao longo das restantes duas 
direcções. Uma vez que, para o cálculo da distância percorrida, a ordem dos deslocamentos 
unitários é irrelevante, a heurística ignora-a. Ao invés, toma em consideração tanto a 
distância segundo a vertical como a distância segundo a horizontal entre as duas posições, 
medidas em deslocamentos unitários, e determina que do robot fará tantos deslocamentos 
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unitários na diagonal quantos o número de deslocamentos unitários na menor das duas 
componentes mais um número de deslocamentos unitários na vertical ou na horizontal ditado 
pela diferença entre as duas componentes da distância. Para evitar cálculos onerosos, esta 
heurística assume que todos os deslocamentos unitários na diagonal têm valor igual a 1.4, 
uma vez que este é o valor aproximado da raiz quadrada de 2, ou seja, a diagonal de um 
quadrado unitário. 
 
Fig. 15 - Exemplo: (A) - Distância euclidiana (4.2426); (B) - Distância de Manhattan (6); (C) - Heurística híbrida (4.8)  
4.3. Visualização 
De maneira a facilitar a compreensão do funcionamento efectivo da implementação do 
algoritmo A*, do preenchimento do mapa de ocupação e da visualização do caminho 
encontrado, foi desenvolvido um viewer usando o OpenCV. O OpenCV é uma biblioteca de 
funções para a linguagem C que permite criar, manipular e exibir imagens. Para este trabalho, 
o viewer começa por criar uma imagem inteiramente branca de dimensões ditadas pelas 
dimensões do mapa de ocupação. Seguidamente, essa imagem é dividida por linhas cinzentas 
de maneira a exibir a separação entre cada retículo da grelha. No passo seguinte, cada retículo 
é colorido com um tom de cinzento tanto mais escuro quanto mais veemente é a crença do 
robot de que a posição correspondente no mundo real está ocupada.  
O viewer serve igualmente para testar a função de planeamento de caminho. Para este 
propósito, ele permite ao utilizador clicar em posições do mapa para as definir como 
extremos do caminho e, finalmente, exibe o caminho calculado de um de dois modos. 
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Fig. 16 - Diferentes modos de visualização do percurso  
No primeiro modo, o viewer toma o centro do retículo onde assenta o centro do robot, caso 
este ocupe um número ímpar de retículos, ou a esquina onde assenta o centro do robot, caso 
este ocupe um número par de retículos e traça setas, definidas à custa da função do OpenCV 
que traça segmentos de recta na imagem e de manipulação directa dos pixels em torno do 
extremo de cada segmento, que traduzem cada componente do caminho. 
No segundo modo, o viewer desenha círculos em torno da posição assumida como central do 
robot em cada passo do deslocamento, mostrando a superfície que o robot ocupará ao 
percorrer o caminho. 
Uma vez que o viewer foi desenvolvido para testar o algoritmo de planeamento de percurso 
antes do desenvolvimento ou da integração de um planeador de missão, ele permite ao 
utilizador desempenhar as funções do módulo em causa, simplesmente clicando nas posições 
do mapa para as definir como origem ou destino. 
Um dos problemas que surgiram com a possibilidade de o robot não caber em apenas um 
retículo foi a necessidade de representar da mesma forma tanto um robot que coubesse num 
número par de retículos como um robot que coubesse num número ímpar de retículos. Uma 
vez que era imperativo que o assumido centro do robot fosse, de facto, o centro geométrico 
do robot, esse ponto seria a esquina comum a quatro retículos se o robot coubesse num 
número par de quadrículas ou no centro de um retículo, caso o robot coubesse num número 
ímpar de quadrículas. 
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A solução passou por dividir cada retículo em quatro partes iguais. Desta forma, introduzindo 
o conceito de “meia quadrícula”, assim chamada por ter os lados de comprimento igual a 
metade do comprimento do lado de uma quadrícula, o centro do robot assenta sempre no 
canto comum a quatro “meias quadrículas”. No caso de o robot caber num número ímpar de 
quadrículas, o canto em causa é comum às quatro “meias quadrículas” que definem uma 
única quadrícula, ao passo que, caso o robot caiba num número par de quadrículas, o centro 
assenta no canto comum a quatro “meias quadrículas” que pertencem, cada uma, a uma de 
quatro quadrículas diferentes. 
Em termos gráficos, esta divisão é denotada por linhas cinzentas mais escuras que as que 
dividem as quadrículas. Em termos de representação interna do mundo, esta alteração 
implicou que o próprio mapa de ocupação quadruplicasse de tamanho, efectivamente 
reduzindo o tamanho do grão original. No entanto, para que o problema não persistisse a uma 
escala menor, foi necessário retirar alguma precisão ao controlo do utilizador, na medida em 
que o mapa que fornece inicialmente ao robot não pode definir a ocupação de uma “meia 
quadrícula” independentemente do estado de ocupação das outras três “meias quadrículas” 
que definem a mesma quadrícula. Adicionalmente, independentemente da “meia quadrícula” 
em que o utilizador clique no viewer, toda a quadrícula a que a “meia quadrícula” em que o 
utilizador clicou pertence é definida como ponto de partida ou de destino. 
4.4. Resultados 
As seguintes figuras (18 e 19) demonstram respectivamente, assinalando a azul o caminho 
calculado pelo algoritmo, que este é suficientemente robusto para lidar tanto com rotas 
intricadas, como é o caso de uma rota em espiral, na qual o robot frequentemente tem de se 
afastar do seu destino antes de se voltar a aproximar, como para encontrar o caminho mais 
curto em mapas não lineares, como é o caso da sequência de paredes incompletas. 
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Fig. 17 - O algoritmo navega numa espiral 
 
Fig. 18 – O algoritmo navega num labirinto simples 
Dados a posição actual do robot e as coordenadas de um ponto de destino, é extremamente 
improvável que o robot consiga observar todas as portas no seu percurso para determinar 
quais estão abertas e quais estão fechadas, excepto numa situação hipotética em que existem 
outros sensores espalhados pela casa que transmitem dados ao robot em tempo real. Isso 
impossibilita que o robot determine um caminho sempre válido antes de iniciar a sua marcha.  
A figura 19 mostra um mapa com as posições de origem e de destino marcadas a verde e a 
vermelho respectivamente e onde as lacunas assinaladas A, B, C e D representam portas, cujo 
50 
 
estado é desconhecido ao robot até à altura em que ele se aproxima o suficiente para as 
observar. O caminho marcado a azul corresponde à situação ideal, em que todas as portas 
estão abertas. Se, no entanto, as portas A e C estiverem fechadas, este caminho é impossível. 
Se o robot soubesse o estado das portas a priori, traçaria uma rota diferente, marcada a 
vermelho.  
A situação que se verificaria, no entanto, é a do caminho traçado a verde. Neste caso, o robot 
aproxima-se da porta A, constata que está fechada e traça uma rota através da porta B, que o 
leva para junto da porta C, a qual ele constata que também está fechada antes de planear um 
novo percurso através da porta D. 
Pode dar-se o caso de tanto a porta B como a porta D estarem também fechadas, caso em que 
não existe qualquer caminho dentre a origem e o destino. Nesta situação, o robot seria 
incapaz de chegar ao fim do percurso, mas, ao invés de ficar parado, aproximar-se-ia do seu 
destino tanto quanto lhe fosse possível.  
Simplesmente aproximar-se do seu destino dentro das possibilidades do seu deslocamento 
não é suficiente. Numa situação em que o robot encontra um obstáculo intransponível, como 
uma porta fechada, para além de se aproximar ele deve alertar o utilizador de que lhe é 
impossível completar a sua tarefa e apresentar a causa de tal impossibilidade, uma vez que 
não só bastaria que o utilizador abrisse a porta para permitir ao robot completar a sua tarefa, 
mas também porque pode dar-se o caso de, de outra forma, o utilizador não se aperceber de 
que o robot não pôde cumprir a sua ordem ou da causa de tal incapacidade. De acordo com os 
princípios do projecto LUL, o robot deve antever a possibilidade de o utilizador sofrer de 
visão ou audição reduzidas, e certificar-se de que o alerta que emite é devidamente 
compreendido. 
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Fig. 19 - Diferentes rotas para um mesmo par origem-destino 
Para fazer com que o robot se comporte da maneira descrita no parágrafo anterior, é 
necessário indagar qual é o caminho com menos portas, uma vez que ainda que no exemplo 
todos os caminho têm o mesmo número de portas, há a possibilidade de, noutros mapas, 
vários caminhos alternativos entre um mesmo par de pontos terem números distintos de 
portas, e, começando por escolher aquele que tem menos portas, limita-se, à partida, o 
número de pontos problemáticos possíveis, ou seja, o número de portas que possam estar 
fechadas. Essa tarefa pode ser cumprida de acordo com uma aproximação mais topológica, 
que representa o mapa de acordo com um grafo simples, no qual as divisões são 
representadas por arestas e as portas por nós. Esta representação dá a ideia de que divisões 
são directamente acessíveis a partir de determinada divisão e que divisões é necessário 
atravessar para passar de uma divisão para outra não adjacente. Esta aproximação ao 
problema do mapeamento dá ainda azo a que, a cada nó, possa estar associado não só o nome 
da divisão, o que será útil na presença de um comando como “vai à cozinha” 
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(alternativamente, o mapa de ocupação pode conter anotações que identifiquem determinada 
região como “cozinha”), mas também a uma fracção do mapa de ocupação que representa a 
mesma divisão que o nó associado. 
O caminho mais conveniente é, então, aquele que atravessa menos arestas. Para o encontrar, 
pode-se usar o algoritmo A*, por conveniência, uma vez que já está implementado, visto que 
este algoritmo também é capaz de navegar em grafos, ou pode usar-se um algoritmo mais 
específico. Este caminho “preliminar” serve para segmentar o caminho “global” em troços 
entre pares de portas. Esses troços são planeados pelo algoritmo A* e, à medida que vão 
sendo percorridos, o robot vai recolhendo informação relevante ao troço seguinte de maneira 
a completar o seu trajecto, mesmo sem ter toda a informação de que necessita disponível à 
partida. 
Uma preocupação que surge da noção de que, a cada passo, o robot tem de recalcular o 
caminho é o desempenho. À medida que aumenta o comprimento necessário do percurso e a 
superfície do mapa, aumenta também o tempo necessário para completar o cálculo do 
caminho. Existem duas medidas que podem ser tomadas para mitigar este efeito. 
Primeiro, a escolha judiciosa do grão do mapa de ocupação é essencial. Uma vez que o 
algoritmo navega sobre o reticulado, independentemente das dimensões reais do mapa que o 
reticulado representa, até o cálculo de um caminho curto pode tornar-se oneroso e demorado 
se o grão for demasiadamente reduzido. Por outro lado, um grão demasiado grosseiro pode 
levar à perda de resolução e pormenores importantes do mundo em redor do robot podem 
passar despercebidos. 
Outra medida é a segmentação do mapa. Em casas muito grandes, é menos importante para o 
robot, estando em determinada divisão, saber a cada momento exactamente onde fica outra 
divisão que saber como lá chegar. Então, desde que haja a indicação de como sair da divisão 
de maneira adequada a chegar ao seu destino (o que, mais uma vez, passa por uma camada 
topológica sobre o mapa métrico, ou seja, saber quais são as portas a atravessar para chegar a 
determinado ponto), é suficiente que o robot mantenha em memória apenas a fracção do 
mapa de ocupação respeitante à divisão onde se encontra. 
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4.4.1. Simulação 
A figura 20 é a planta de uma casa. Esta imagem foi retirada da Internet e representa uma 
casa real. Com base nessa planta, foram realizadas várias simulações com o propósito de 
observar a adequação e desempenho do algoritmo numa situação real. Para esse propósito, foi 
necessário efectuar algumas alterações à imagem. 
 
Fig. 20 - Planta de uma casa 
Primeiramente, foi necessário transformar a imagem de uma imagem a cores numa imagem a 
preto e branco, o que foi feito de forma automática com um programa de processamento de 
imagem. Seguidamente, foi necessário apagar os ladrilhos do chão da casa de banho e 
cozinha, bem como os arcos descritos pela abertura das portas, uma vez que o programa iria 
interpretar estas linhas como obstáculos, o que iria impossibilitar a navegação. O passo 
seguinte foi preencher os obstáculos a preto para que, quando fossem criadas diferentes 
versões da imagem de diferentes tamanhos, a fim de observar a influência do tamanho do 
grão do mapa no desempenho, a forma dos obstáculos não se perdesse na eventualidade de os 
contornos desaparecerem aquando da redução do tamanho da imagem. Finalmente, as 
imagens resultantes foram convertidas, de forma automática, com um programa de edição de 
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imagens, no formato adequado e fornecidas ao programa de planeamento de percurso, que 
devolveu a representação do caminho conforme exibido nas figuras 21, 22 e 23. 
 
Fig. 21 - Caminho sobre a planta no tamanho original 
Nesta figura, cada retículo do mapa representa uma área quadrangular com aproximadamente 
1.5 cm de lado. Esta experiência foi realizada cinco vezes, apontando o tempo que o 
algoritmo demorou, de cada uma das vezes, a encontrar o caminho. Os resultados encontram-
se na tabela seguinte. 
Experiência Tempo (segundos) 
1 0.373096 
2 0.474958 
3 0.417691 
4 0.449463 
5 0.617312 
Média 0.466504 
Tabela 2 - Tempos das experiências da figura 21 
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Fig. 22 - Caminho sobre a planta (primeira redução) 
Nesta figura, cada retículo do mapa representa uma área quadrangular com aproximadamente 
5 cm de lado. Esta experiência foi realizada cinco vezes, apontando o tempo que o algoritmo 
demorou, de cada uma das vezes, a encontrar o caminho. Os resultados encontram-se na 
tabela seguinte. 
Experiência Tempo (segundos) 
1 0.133703 
2 0.173253 
3 0.147978 
4 0.125207 
5 0.169565 
Média 0.149941 
Tabela 3 - Tempos das experiências da figura 22 
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Fig. 23 - Caminho sobre a planta (segunda redução) 
Nesta figura, cada retículo do mapa representa uma área quadrangular com aproximadamente 
10 cm de lado. Esta experiência foi realizada cinco vezes, apontando o tempo que o algoritmo 
demorou, de cada uma das vezes, a encontrar o caminho. Os resultados encontram-se na 
tabela seguinte. 
Experiência Tempo (segundos) 
1 0.011545 
2 0.014293 
3 0.013881 
4 0.012858 
5 0.011362 
Média 0.012788 
Tabela 4 - Tempos das experiências da figura 23 
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Como se pode constatar pela observação das tabelas 2 a 4, conforme o tamanho do grão 
diminui, também diminui o tempo necessário para encontrar um mesmo caminho. Na figura 
22 pode-se observar que a forma de certos objectos é preservada, ao passo que, na figura 23, 
esta é aproximada por uma caixa envolvente. Isto é particularmente notável em objectos 
curvos, como as costas das cadeiras e as porcelanas da casa de banho. Na tabela 3 pode 
observar-se que a resolução da figura 22 permite calcular caminhos mais ou menos longos 
num espaço de tempo adequado, uma vez que, no intervalo de tempo que o algoritmo 
demora, não é provável que ocorram mudanças dramáticas na disposição dos obstáculos em 
redor do robot. 
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Capítulo 5 – Conclusões 
Neste capítulo serão resumidas as conclusões que essa análise permitiu alcançar. Para além 
disso, serão sugeridas formas de continuar o trabalho iniciado no exercício desta tese. 
5.1. Trabalho Realizado 
 
Ao longo desta tese foram analisados diferentes tipos de sensores, de estratégias de 
mapeamento, de métodos que permitem a um robot autónomo localizar-se no seu ambiente, 
de algoritmos de planeamento de percurso e várias publicações acerca de diversas 
experiências no campo da robótica.  
Foi também desenvolvido um algoritmo derivado do algoritmo A* para navegar através de 
um espaço doméstico, bem como um programa de visualização que permite analisar os 
resultados do algoritmo. 
Finalmente, foram efectuadas algumas simulações para comprovar a eficácia e adequação do 
algoritmo desenvolvido. 
5.2. Resultados e Conclusões 
 
Da observação dos resultados do capítulo 3, pode-se concluir que os Laser Range Finders são 
sensores adequados a um robot do qual se pretenda que navegue por uma casa. Pode-se 
igualmente concluir que estes sensores deixam de ser suficientes a partir do momento em que 
se requer que o robot identifique, reconheça e manipule objectos, tarefas para as quais a visão 
é muito mais adequada. Um robot adequado a ambas as tarefas deverá, portanto, dispor de 
ambos os sistemas. 
Observando ainda os resultados do mesmo capítulo, conclui-se que os mapas de ocupação são 
uma boa escolha para representar uma casa. No entanto, de acordo com certas questões 
levantadas no capítulo 4, conclui-se que uma escolha melhor será uma solução híbrida de um 
mapa de ocupação e um mapa topológico. 
De acordo com os resultados do capítulo 4, conclui-se que o algoritmo A*, que do capítulo 3 
se conclui ser popular entre outros construtores de robots, é adequado a navegar numa casa 
sem colidir com quaisquer obstáculos. Para além disso, pode-se ainda concluir que este 
algoritmo é suficientemente rápido para ser usado em tempo real, mesmo com um grão 
suficientemente pequeno para preservar a forma dos obstáculos. 
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5.3. Trabalho Futuro 
 
Uma vez que esta tese se refere a um trabalho a curto prazo, não houve tempo para 
implementar todas as funcionalidades indispensáveis à construção do robot assistente. 
Futuramente, será necessário escolher e implementar estratégias para resolver os problemas 
de localização, mapeamento, reconhecimento de objectos e de comandos. 
No que respeita ao mapeamento, caso seja decidido aceitar o mapa de ocupação como 
estratégia principal, será necessário implementar um método de associar cada divisão da casa 
onde o robot deverá funcionar a um nó de um grafo, no qual cada porta estará associada a 
uma aresta, bem como um método de associar o mapa de ocupação de cada divisão ao nó 
relevante no grafo que traduz o mapa da casa. Para além disso, será necessário desenvolver 
um método de denotar no mapa para que lado abrem as portas que o robot pode abrir. 
No que respeita à localização, é necessário ainda escolher uma estratégia. Os filtros de 
partículas, e a localização de Monte Carlo em particular, são uma escolha popular, conforme 
foi observado no final do capítulo 3. 
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